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要 旨
【背景・目的】
大学初年次数物系教養科目の履修におい
て，学生の学びに対する readiness は必ずし
も十分でない．大学入学後，学びのパラダイ
ムは転換すると考えられ，大学教育を取り巻
く環境の変化に呼応して学生の学びを転換す
るために，大学初年次の教育は大きな変革を
求められている．補完的内容を組み込んだ数
物系教育プログラムを構築するにあたり，数
物系教養科目の講義内容の整備および授業改
善，その教育効果の標準的評価スキームの開
発が不可欠であり，これらに対する基礎的知
見を得ることが本研究の目的である．
【改善内容・評価方法】
松本歯科大学歯学部では，２００８～２０１０年
度，補完的内容の整備および充実，座学と実
験実習の効果的融合，物理的内容と数学的内
容の補完的融合を目指して，週２コマで，１
コマは講義，もう１コマは実験演習（「実験
実習」と「問題演習」を関連付けて実施する
授業形態を「実験演習」と呼んでいる）を実
施した．講義で演示実験を取入れた解説講義
を行い，その後の実験演習では，講義で扱わ
れた内容に準拠した実験実習と問題演習をグ
ループごとに行い，教員はそれらを支援し
た．また，課外の学生の学びを支援するため
の環境整備を行い，履修内容の習得状況を確
認するために，毎週全学的に実施されている
WeeklyTest（各設問に対して，５つの選択
肢から該当する選択肢を「１つ」もしくは
「２つ」，「すべて」選び，マークシートの該当
箇所をマークして解答する形式の試験）に履
修内容を踏まえた問題を出題し，定期試験で
はWeeklyTest と履修内容全般を踏まえて，
マーク問題と記述問題をそれぞれ出題した．
「やる気度」と「理解度」の分析，力学概
念調査用標準問題群FCI（Force Concept In-
ventory）１）にもとづいてHake２）によって体系
化されたHake Plot を用いた分析をそれぞれ
行った．これらの分析結果をもとに，学生の
学ぶ姿勢の変化，履修内容の定着度などを解
析し，教育効果を評価した．
【結果・考察】
学生の「やる気度」および「理解度」を分
析した結果，講義内容と関連する実験演習を
講義と並行して実施することにより，学生の
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２３
学ぶ姿勢がより能動的になることが示唆され
た．授業ごとに学生の「やる気度」や「理解
度」を問うことは，学生のメタ認知を促し，
学習への動機付けにつながると考えられる．
また，講義，実験演習ともに，授業の「理解
度」平均値とWeeklyTest 平均正答率との間
に相関は見られず，個々の学生の「理解度」
は履修内容の客観的定着度を必ずしも表わし
ていないが，学生全体で授業の「理解度」平
均値を得ることは，当該授業の受講学生全体
の受け止め方を知り，授業改善に資する情報
を得る上で重要であると考えられた．
Hake Plot を用いた分析によると，２０１０年
度前期の授業は，力学概念の定着において，
従来型の講義だけの授業とほぼ同等であっ
た．その一方で，記述式問題の正答率推移を
Hake Plot を用いて分析すると，浮力関連分
野では十分な教育効果が得られていることが
わかった．信頼性が担保された設問群を用い
た受講学生全体の正答率の測定とその正答率
推移にもとづいたHake Plot による分析は，
測定間に行われた授業や学生自身による学習
などを含む教育的活動全般の教育効果の評価
を可能にし，改善すべき事項を明確にするこ
とが示された．
【結論】
１．講義内容と関連する実験演習を講義と並
行して実施することにより，学生の学ぶ姿
勢がより能動的になる．また，授業ごとに
「コミュニケーションカード」などを通じ
て学生の「やる気度」や「理解度」を問う
ことで，学生のメタ認知を促し，授業改善
に資する情報を得ることが可能である．
２．講義内容と関連する実験演習を講義と並
行して実施することにより，浮力関連分野
でアクティブラーニング型授業などにみら
れる高い教育効果が得られた．その一方
で，力学分野の誤概念の克服においては必
ずしも十分な教育効果が得られていなかっ
た．
３．信頼性が担保された設問群を用いた受講
学生全体の正答率の測定とその正答率推移
にもとづいたHake Plot による分析は，測
定間に行われた授業や学生自身による学習
などを含む教育的活動全般の教育効果の評
価を可能にし，改善すべき事項を明確にす
る．
緒 言
近年，「学士力」育成における科学的素養
の重要性ならびに知識基盤社会の創出の必要
性が指摘されている３）．大学入学後，学びの
パラダイムは転換すると考えられ，学生の学
びを転換するために，大学初年次における教
育は重要な役割を担っているといえよう．
１９９８年，風間氏により，国際教育到達度評
価学会（The International Association for
the Evaluation of Educational Achieve-
ment：略称 IEA）による国際教育調査報告
書のデータ，経済協力開発機構（Organiza-
tion for Economic Cooperation and Develop-
ment：略称OECD）の報告書などをもと
に，日本の中高生を取り巻く教育的環境が詳
しく報告された４）．それによると，日本の中
高生は，「理科が好きな生徒の割合」５６％，
「科学を使う仕事をしたいと考えている生徒
の割合」２０％，「理科は生活の中で大切と考
える生徒の割合」４８％，これらはいずれも調
査対象国の中で最下位であり，「科学技術に
対して関心をもっている一般市民の割合」
１９％，「科学の新しい発見に対して関心をも
つ一般市民の割合」３０％，これらもいずれも
調査対象国の中で最下位である．日本の大学
初年次数物系教養科目の履修において，学生
の学びに対する readiness は必ずしも十分で
なく，初等中等教育において数学分野および
２４
物理学分野の履修を終えていても，その定着
度や履修内容に対する興味・関心は高くない
ことが浮き彫りになった．同報告では，中高
生の理科を学ぶことが大切であるという意識
は，母親の影響が強いことも指摘された．
１９９０年代半ばの中高生は，２０１１年現在で３０歳
前後であり，社会や家庭において重要な役割
を担い始めていると考えられる．中学生当
時，科学に対してこのような意識であった青
年たちが，社会や家庭において人とかかわる
なかで，ネガティブな連鎖が行われているこ
とも充分考えられる．学びそのものに対する
ネガティブな連鎖を断ち切ることは，今日の
日本の教育の重要な課題のひとつである．
学びに対する意識の転換および学びのパラ
ダイムの転換を行う時期としては，日本の教
育事情を勘案すると，高等教育機関に進んだ
大学初年次の早い時期が最も適していると考
えられる．とりわけ，初年次前期の段階で，
アカデミックスキル獲得のための効果的な教
育プログラムが必要かつ重要となる．
昨今の歯科医学を取り巻く環境の変化に呼
応して，歯科医師養成の目標や過程も見直さ
れている．学部教育の改善においては，「臨
床医であると同時にサイエンティストとして
も優秀な人材の養成に努めることも必要であ
り，特に研究マインドを培うことに留意する
ことが重要である」と，教養教育充実の必要
性が指摘されている５）．その一方で，「歯科医
学教育白書２００８年版（２００６～２００８年）」６）によ
ると，リメディアル教育（未履修・学力不足
と判断された高校教育課程での教科・科目に
ついての補完授業）を行っている歯学部は２０
校（全体の６９％）で，同白書２００５年版の１３校
から大幅に増加している．リメディアル教育
が行われている場合，その科目のほとんどは
物理，生物，化学であり，数学系も５校で行
われている．大学初年次における理数系教養
教育の抜本的改善が望まれている６）．
大学初年次における数物系科目の補完教育
の取組みは，すでに全国の高等教育機関など
で行われてきている７－１０）．また，グループに
よる学習が学生の学びを能動的にすることは
知られており１１－１４），さまざまな場面で導入さ
れている．
近年，物理教育分野における教育研究の成
果は著しく１４－２８），５肢択１式３０問からなる力
学概念調査用標準問題群Force Concept In-
ventory（以下 FCI と記す）１）は，力学におけ
る誤概念に関する設問で構成され，ニュート
ン力学が正確に理解されているかどうかを確
認するのに適した設問群として，国際的に認
知されている１４－１６）．すでに，このFCI にもと
づいて多くの実践報告がなされてきてお
り２，１７－２３），さらに FCI の選択肢についての分
析２４），FCI を拡張する試み２５，２６），他の試験の
成績との比較検証２７，２８）も行われている．FCI
にもとづきHake２）によって体系化された
Hake Plot を用いた activity の効果の評価
は，現在，国際的に行われている１４－１６）．Hake
Plot は，教育効果の評価において対照群を必
要とせず，その信頼性と有用性において高く
評価されるべきものと考えられる．
松本歯科大学においては，２００６年度以降，
リメディアル教育をはじめとして初年次教育
の整備および充実を図っている．同大学歯学
部の数物系教養科目は，２００６年度，従来の大
学教養程度の内容に中等教育段階の数学や物
理の内容を補って初年次の履修内容を再構築
した．その後も学生の学びに対する readi-
ness に対応すべく改善を継続し，２００８年度
からは，補完的内容の整備および充実，座学
と実験実習の効果的融合，物理学の履修内容
と数学の履修内容の相互補完的融合を目指し
て，対面一斉講義とグループによる実験演習
（「実験実習」と「問題演習」を関連付けて
２５
実施する授業形態を「実験演習」と呼んでい
る）とを密接に関連付けたカリキュラムに，
数物系教養科目を再編した．また，大学初年
次において初等中等教育の補完的内容を組み
込んだ数物系教育プログラムを構築するにあ
たり，数物系教養科目の講義内容の整備およ
び授業改善と並行して，教育効果の標準的評
価スキームを整備する必要がある．
本研究は，これらに対する基礎的知見を得
ることを目的としている．大学初年次数物系
教養科目の授業改善の取組みとその評価につ
いて詳しく報告する．
改善内容と評価方法
１．数物系教養科目における授業改善の取組
み
松本歯科大学歯学部では，初年次教育プロ
グラムを改編し，学生の学びに対する多様な
readiness に対応すべく取組みを行ってい
る．同大学同学部では，１コマあたり９０分の
授業時間が確保されている．科目ごとの履修
内容の理解および定着を確認するための機会
として，WeeklyTest（以下WTと記す）が
毎週全学的に実施されている．WTは，各設
問について５つの解答用選択肢 a～eが準備
され，そのなかから該当する選択肢を選び
（解答すべき選択肢数の指示は，「１つ選
べ」，「２つ選べ」，「すべて選べ」の３通り），
マークシートの該当箇所をマークして解答す
る形式の試験である．数物系教養科目では，
必要に応じて，問題文や選択肢に図表や数式
を組み込んで問題を作成し出題している．図
１に数物系教養科目のWTの設問と選択肢
の例を示す．さらに，授業ならびにWTと
連携した e-Learning 環境が全学的に整備さ
れ，e-Learning とは別に毎週オフィスアワー
が開催されるなど，学生の学習支援体制は充
実しているといえる．
一般に，物理系科目においては，黒板によ
る一斉講義だけでは，履修内容の確実な定着
が難しい面がある．現象の観察および計測を
通じて現象の本質を探る，問題演習を通じて
多様な現象の本質を洞察する力を養う，これ
らを保証するために，通常，講義と並行して
実験および演習が行われる．
このような視点に立ちかえりつつ，当該学
生の数物系科目履修に対する readiness にも
十分配慮して，松本歯科大学歯学部における
初年次数物系教育プログラム改編にあたって
いる．
１）授業改善の変遷とその内容
松本歯科大学歯学部における数物系教養科
目の授業改善の変遷とその内容を，２００６年度
以降について，次に示す．
（１）２００６年度数物系教養科目
「基礎自然科学（数理系）」
（週１コマ，第１学年通年）
「基礎自然科学（物理系）」
（週１コマ，第１学年通年）
「医療統計学」（週１コマ，第１学年前期）
「物理学」（週１コマ，第１学年後期）
２００６年度，初年次学生が学生寄宿舎Cam-
pus Inn で生活するようになり，学習コミュ
ニティの形成，学生間の学び合いが奨励され
た．これを機に，２００６年度，初年次教育のカ
リキュラムを刷新した．履修内容の理解およ
び定着を確認するために，毎週WTに履修
内容の確認問題を出題し，定期試験はWT
と履修内容全般を踏まえた出題とした．数学
分野に関して，中等教育での履修内容全般を
再構成し，１年間を通して講義を行った．ま
た，一般に，中等教育において統計学分野の
履修が十分に行われていないことから，「医
療統計学」を前期に設置した．物理学分野に
関しては，前期に中等教育程度の物理（運動
学，力学，弾性体・流体，熱現象）を配置し，
２６
後期に中等教育程度の物理（波・波動，電磁
気，原子）と大学教養程度の物理学（剛体，
弾性体，流体，熱現象）を設置した．
（２）２００７年度数物系教養科目
「基礎自然科学（数理系）Ⅰ」
（週２コマ，第１学年前期）
「基礎自然科学（数理系）Ⅱ」
（週２コマ，第１学年後期）
「基礎自然科学（物理系）Ⅰ」
（週２コマ，第１学年前期）
「基礎自然科学（物理系）Ⅱ」
（週２コマ，第１学年後期）
課外の学生の学びを支援するため，毎週，
学生イントラ上の e-Learning への演習問題
などの解答例および授業VTRを掲載した．
「基礎自然科学（数理系）」では，中等教育
程度の数学を確率・統計分野までを含めて再
構成し，前期・後期を通じて週２コマで講義
を行った．「基礎自然科学（物理系）」では，
大学教養程度の物理学までを組込んで履修す
べき内容を再構成し，週２コマの講義を前
期・後期を通じて行った．「基礎自然科学（物
理系）」では，必要に応じて対話を交えて演
示実験を実施するものの，授業形態は対面の
図１：WeeklyTest の設問と選択肢の例（数物系教養科目）
数物系教養科目の設問と選択肢の例を示す．解答すべき選択肢数の指示は，
「１つ選べ」，「２つ選べ」，「すべて選べ」の３通りが設定されている．選択肢
の多くは，記号や単語であるが，数物系教養科目では，必要に応じて，選択肢
に図や短文，数式を組み込んで問題を作成している．
２７
一斉講義が中心であった．
（３）２００８，２００９年度数物系教養科目
「基礎自然科学（数理系）Ⅰ」
（週２コマ，第１学年前期）
「基礎自然科学（数理系）Ⅱ」
（週２コマ，第１学年後期）
補完的内容の整備および充実，座学と実験
実習の効果的融合，物理学の履修内容と数学
の履修内容の相互補完的融合を目指し，週２
コマで，前期・後期を通じて数物系教養科目
として「基礎自然科学（数理系）」を開講し
た．週２コマのうち，１コマは「講義」で，
演示実験を取入れて解説講義を行った．もう
１コマは「実験演習」（「実験実習」と「問題
演習」を関連付けて実施する授業形態）で，
講義で扱われた事項に関連する実験実習と，
それらを理解するための「スタディシート」
にもとづいた問題演習を３，４人の学生グ
ループで行い，教員らはこれらを支援した．
課外の学生の学びを支援するための学生イン
トラ上 e-Learning への演習問題などの解答
例および授業VTRの掲載は，２００７年度同様
に実施した．
２００９年度は，医療における物理学の応用事
例を早期に紹介することを趣旨として，原子
物理，原子核物理，放射線の内容を前期の最
初に配置した．また，毎週行われるWTと
は別に，授業を行った週の翌週の授業の最初
の２０～３０分間で，実験演習の内容を踏まえた
記述もしくは論述問題を出題して PostTest
を実施した．
（４）２０１０年度数物系教養科目
「基礎自然科学（数理系）Ⅰ」
（週１コマ，第１学年前期）
「基礎自然科学（数理系）演習Ⅰ」
（週１コマ，第１学年前期）
「基礎自然科学（数理系）Ⅱ」
（週１コマ，第１学年後期）
「基礎自然科学（数理系）演習Ⅱ」
（週１コマ，第１学年後期）
２００８，２００９年度に実施した「実験演習」を，
２０１０年度は「演習」として「講義」とは別に
コマを設置し，履修内容のさらなる整備なら
びに充実を図った．また，「スタディシー
ト」も，講義内容に準拠した「スタディシー
ト」と実験演習の理解につながる「スタディ
シート of 演習」とに分離して，それぞれの
充実を図った．
２００９年度，前期最初に配置した原子物理，
原子核物理，放射線は，履修内容の着実な段
階的理解に配慮して再度配置しなおした．
２０１０年度後期には，授業中の講義前と講義
後で「スタディシート」の設問群を用いて
PreTest と PostTest をそれぞれ実施し，履
修内容の授業前後における履修内容の基礎事
項の理解度確認を可能にした．
講義時間を確保するために，２００９年度に
PostTest で出題していた記述もしくは論述
問題は「スタディシート of 演習」に統合し，
記述もしくは論述形式の PostTest は行わな
いことにした．また，課外の学生の学びを支
援するための学生イントラ上 e-Learning へ
の掲載は，「スタディシート」および「スタ
ディシート of 演習」とそれらの解答例のみ
とした．
２）２００６年度以降の数物系教養科目に共通
した改善内容
２００６年度以降の松本歯科大学歯学部におけ
る数物系教養科目に共通した改善内容につい
て，次に述べる．
（１）「コミュニケーションカード」の活用
「コミュニケーションカード」（図２）を
考案し，各授業の開始前に各学生に１枚ずつ
配布し，授業終了後，退室時に回収した．毎
回の授業で，このカードを配布してカードへ
の記入を意識させたが，記入欄が空欄のまま
２８
のカードが提出されることもあった．学生が
主体的かつ自主的にメタ認知することを促す
ために，記入については，学生に一任するこ
とが重要であると考えた．
提出された「コミュニケーションカード」
に記載されている感想やコメントなどに目を
通しながら，個々の学生たちを見守り，必要
に応じて学生と直接対話した．記入欄が空欄
になっている場合や独自の指標で記入してい
る場合，当該学生とのコミュニケーションを
とると，それらについて説明してくれた．
「やる気度」や「理解度」については，個々
人で基準が異なることが確認できた．また，
感想などの記述欄には，学生からの率直な感
想や意見，要望が寄せられ，教員がそれらと
真摯に向き合い対話を続けることにより，学
生と教員と信頼関係はさらに深まる．これら
のことから，「コミュニケーションカード」
から授業改善の方向性の示唆が得られた．
なお，各授業における出欠管理について
は，「コミュニケーションカード」を出欠確
認に利用することも可能であるが，授業開始
前と授業終了時に１回ずつ別途学生個々に
「学生証」をカードリーダーで読み取ること
により出欠確認し，「コミュニケーション
カード」は本来の役割のために特化する方が
よいと考えた．
２０１０年度後期から，「コミュニケーション
カード」を図３のように，「やる気度」の授
業前後での推移を学生自身もトレースできる
ように改善した．このことにより，学生自身
がメタ認知しやすくなると同時に，当該授業
がより多くの学生にとって無理のないもので
あったかどうかが明確になり，教育効果の改
善へ向けて重要な指標が得られるものと期待
される．
以上のような「コミュニケーションカー
ド」の活用を通じて，学生と教員の間の意思
疎通がよりスムーズになり，加えて，学生の
メタ認知能力および自己管理能力の促進，学
生の学ぶ気持ちや姿勢へのポジティブな
フィードバックの支援が可能になった．
図２：「コミュニケーションカード」の例
サイズは，縦：７．５cm，横：１０．５cm（A４縦を８分割した大きさ）であ
り，学生は，日付，番号，氏名，「やる気度」，「理解度」，授業の感想な
どを記入する．「やる気度」，「理解度」，感想の各欄への記入は学生に一
任されている．
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（２）演習用シートの作成および改善とその
活用
当該講義内容をまとめた書き込み式の「講
義ノート」を，２穴ファイル用綴じ穴をあけ
て，毎回講義前に配布した．２００６年度は，
「講義ノート」の解説の区切りのいい箇所に
必要に応じて「練習問題」として演習問題を
入れていたが，履修内容の理解と定着の状況
から，十分な問題演習量の確保が課題として
残った．２００７年度後期，演習問題を「講義
ノート」から独立させて「ワークシート」と
した．２００７年度の「ワークシート」は問題演
習用シートであり，毎回の授業で解説講義終
了後に配布し，各自講義内容をもとに問題演
習を行い，教員らは机間巡視して学生らの演
習を支援した．授業終了時までに，学生は
「ワークシート」を解答して提出した．
２００８～２０１０年度，「講義」と「実験演習」
を関連付けて開講するのを機に，実験実習手
順とそれにもとづいた考察などを行う実験演
習用シートとして「ワークシート」を位置付
けし，新規に作成した．図４に，２００８年度以
降使用されている「ワークシート」の例を示
す．講義内容に関連した重要な現象や確認し
ておくべき実験を中心に構成され，項目に
沿って計測およびそれにもとづいた考察が進
むように作られている．各グループに，実験
に必要な備品等が同様に準備されており，全
グループが一斉に実験および演習に取りかか
ることができる．
また，「ワークシート」とは別に，履修内
容の理解と定着度向上のために，講義の演習
問題と実験内容の理解をするための演習問題
からなる「スタディシート」を新規に作成し
た．「スタディシート」は，講義の中で各学
生に配布され，時間的余裕があれば講義中に
演習の時間を設け，学生が問題演習している
間，教員らはその支援を行った．
実験演習では「ワークシート」を中心にグ
ループ単位で実験実習が行われるが，「スタ
ディシート」を用いた演習の時間としても位
置付け，実験実習と問題演習をそれぞれ必要
に応じて教員の支援を得ながら取組むことが
できるように授業を改編して実施した．
図３：「コミュニケーションカード」の改善例
「やる気度」が授業前後でどのように推移しているかがわかるように
改善した．
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図４：「ワークシート」（２００８年度以降）の例
気圧・気温・室温，計測方法，計測結果，考察などからなる，実験に関連する内容のほ
かに，学生の「やる気度」，「理解度」を問う欄が設けられている．「やる気度」，「理解
度」，感想の各欄への記入は学生に一任されている．
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２０１０年度，講義内容に準拠した「スタディ
シート」と実験演習の理解につながる「スタ
ディシート of 演習」のうち，「スタディシー
ト of 演習」の設問群を「ワークシート」の
内容と関連させ，実験実習で必要になる事項
の理解を補助することも想定して設問群を構
成した．図５に「スタディシート of 演習」
の例（一部）を示す．「スタディシート」，「ス
タディシート of 演習」は翌週のWTの出題
範囲になり，毎週授業後に，それぞれについ
て解答例を学生イントラの e-Learning 上に
掲載し，復習やWTなどの試験準備，学生
間の学び合いを支援した．
２．授業改善の評価方法
２００８年度以降の授業改善による，学生の学
ぶ姿勢の変化，力学関連分野の履修内容の定
着度を，次の各方法により分析し，分析結果
をもとに授業改善の効果を評価した．また，
評価用設問群の信頼性についても評価した．
１）「やる気度」，「理解度」の分析による
評価
「コミュニケーションカード」および
「ワークシート」に記入されている「やる気
度」，「理解度」の数値や標準偏差の推移など
をもとに，学生の学ぶ姿勢の変化について分
析を行い，学生の学ぶ姿勢の変化をもとに，
授業改善の効果を評価した．なお，「やる気
度」の欄に０～１００％から外れた数値が記入
されているものや空欄になっているものなど
は分析対象から除外し，集計できる数値をも
とに分析した．また，「理解度」の欄に０～
５から外れた数値が記入されているものや記
入がないものなどは除き，０～５の範囲で記
入されている数値をもとに集計した．さらに，
「理解度」平均値とWT平均正答率との相
関を調べ，「理解度」の数値の扱い方につい
図５：「スタディシート of 演習」の例（一部）
「ワークシート」に関連させて，実験実習で必要になる事項の理解を補助することを目的に各設問
が作成されている．「スタディシート」および「スタディシート of 演習」の解答例を，毎週授業後
に学生イントラの e-Learning 上に掲載した．
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て検討を加えた．
２）Hake Plot を用いた分析による評価
Hake２）によって体系化されたHake Plot
は，FCI１）により得られる当該学生全体の正
答率にもとづいており，力学概念の定着度を
分析し，授業全体の教育効果を評価するうえ
で有効であることが知られている１４－１６）．
FCI の設問群３０問は，各設問に対して解答
用に５つの選択肢が準備され，形式的には
WTの問題（図１）と類似している．FCI の
各設問の内容は物理を学習していない者にも
理解できるように日常的な言葉で記述され，
誤答の選択肢は，多くの生徒・学生に対する
聞き取り調査から収集された誤概念に基づい
て作成されている．FCI を用いて，授業効果
や誤概念の比較を国境や時代を超えて行うこ
とが可能であり，この環境が維持されるため
には，設問，選択肢，正解が被験者の目に触
れないように慎重に管理されることが不可欠
となっている．この国際的な約束事のため，
教員は正解を学生らに教えて解説することを
断念せざるを得ない２９）．
Hake２）によれば，＜Gain＞は#Gain$#Sf !Si
で定義される．ここに Si は PreTest におけ
る当該学生全体の正答率（得点率），Sf は
PostTest における当該学生全体の正答率（得
点率）である．Hake は，＜Gain＞の最大値を#Gain$Possible#100!Si
で与え，これを用いて#Gain$を規格化し，
#g$# #Gain$#Gain$Possible# Sf !Si100!Si
を定義している．横軸に Si ，縦軸に#Gain$#Sf !Si をとることによりHake Plot が得
られるが，この規格化された＜g＞はHake
Plot に引かれた各直線の縦軸の切片にあた
り，当該学生全体の正答率の最大伸び代に対
して，授業などの activity により，どれだけ
それを補完したかを示す指標といえる．
本来，Hake Plot は，FCI の設問群３０問全
体の正答率推移を用いてプロットされるべき
ものであるが，ここでは，加えてFCI の各
設問について正答率推移を調べ，より詳細な
分析を行った．これらの分析により，力学概
念の定着や誤概念の克服の度合い，さらには
授業全体の教育効果および各履修項目の教育
効果をそれぞれ評価した．
また，独自に作成した浮力に関連する記述
問題（図６）についても，正答率推移をもと
にHake Plot を用いて分析を行い，授業全体
の教育効果および各項目について教育効果を
それぞれ評価した．
さらに，FCI 以外の設問群に対するHake
Plot 利用の可能性についても検討した．その
際に重要になるのは，当該設問群の信頼性で
ある．一般に，信頼性係数として，クロン
バックの!係数３０）がよく用いられる３１）．信頼
性係数!（クロンバックの!係数）は，次式
で定義される．
!# n
n!1" 1!%j#1n "Xj 2"X 2!# "$
ここに，n は設問数，"Xj 2 は j 番目の設問の
正答の分散，"X 2 は学生の全設問に対する正
答合計の分散である．一般に，!＞０．８のと
き，当該設問群の信頼性は担保される．ここ
では，FCI および独自に作成した記述問題に
対して，信頼性係数!（クロンバックの!係
数）により設問群の信頼性をそれぞれ評価
し，一般的な設問群へのHake Plot 適用の可
能性について検討した．
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結 果
１．「やる気度」，「理解度」の分析による授
業改善の評価
講義のみを実施した２００７年度と，講義と実
験演習とを関連付けて導入した２００８～２０１０年
度のそれぞれについて，「コミュニケーショ
ンカード」および「ワークシート」から得ら
れた学生の「やる気度」，「理解度」の集計結
果をもとに，受講学生全体の平均値と標準偏
差を算出し，授業改善の効果を評価した．
１）「やる気度」の推移の比較
図７に，２００７年度前期「基礎自然科学（物
理系）Ⅰ」（講義）における，受講学生全体
の「やる気度」平均値と「やる気度」標準偏
差の推移を示す（横軸は授業回数，授業回数
は全２５回）．授業によって，受講学生全体の
「やる気度」平均値が上下しているのがわか
る．また，「やる気度」平均値が上昇すると，
「やる気度」標準偏差が若干下がり，逆に
「やる気度」平均値が下がると，「やる気度」
標準偏差は上昇する傾向がある．
図８に，２００８年度前期「基礎自然科学（数
理系）Ⅰ」（実験演習）における，受講学生
全体の「やる気度」平均値と「やる気度」標
準偏差の推移を示す（横軸は授業回数，授業
回数は全１１回）．２００８年度は，初めて講義と
実験演習とを関連付けて実施した年度であ
る．実験演習の内容に呼応して，受講学生全
体の「やる気度」平均値と「やる気度」標準
偏差が上下する傾向は，２００７年度の講義だけ
の実施時よりも顕著である．
図６：浮力関連記述問題
浮力の理解に関連した設問１０問で構成されている．実際の解答欄は，解答のための十分なスペース
が設けられている．
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図７：２００７年度前期「やる気度」（講義）の推移
学生数N＝１１３，全授業回数＝２５
「やる気度」平均値：平均＝７４．３（最大値＝８０．７，最小値＝６９．２）
「やる気度」標準偏差：平均＝２４．０（最大値＝２８．０，最小値＝１７．７）
図８：２００８年度前期「やる気度」（実験演習）の推移
学生数N＝４６，全授業回数＝１１
「やる気度」平均値：平均＝７４．２（最大値＝８３．８，最小値＝５９．５）
「やる気度」標準偏差：平均＝２６．５（最大値＝３１．６，最小値＝１９．８）
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図９：２００９年度前期「やる気度」（実験演習）の推移
学生数N＝５４，全授業回数＝１２
「やる気度」平均値：平均＝７１．１（最大値＝７７．４，最小値＝６０．２）
「やる気度」標準偏差：平均＝２６．５（最大値＝３５．５，最小値＝２０．２）
図１０：２０１０年度前期「やる気度」（実験演習）の推移
学生数N＝３８，全授業回数＝１３
「やる気度」平均値：平均＝７１．４（最大値＝８０．３，最小値＝６１．２）
「やる気度」標準偏差：平均＝２７．７（最大値＝３３．７，最小値＝２２．２）
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図９に，２００９年度前期「基礎自然科学（数
理系）Ⅰ」（実験演習）における，受講学生
全体の「やる気度」平均値と「やる気度」標
準偏差の推移を示す（横軸は授業回数，授業
回数は全１２回）．実験演習の内容に呼応し
て，受講学生の「やる気度」平均値と「やる
気度」標準偏差が上下する傾向が，講義だけ
の実施時よりも顕著であるのは，２００８年度と
同様である．
図１０に，２０１０年度前期「基礎自然科学（数
理系）Ⅰ」（実験演習）における，受講学生
全体の「やる気度」平均値と「やる気度」標
準偏差の推移を示す（横軸は授業回数，授業
回数は全１３回）．２０１０年度は，実施内容の整
備と充実を図り，２００８年度とほぼ同じ順序で
講義と実験演習を実施した．２００８，２００９年度
と同様，実験演習の内容に呼応して，受講学
生全体の「やる気度」平均値と「やる気度」
標準偏差値が上下する傾向は，やはり講義だ
けの実施時よりも顕著である．
図１１に，受講学生全体の「やる気度」平均
値と「やる気度」標準偏差の散布図を示す．
２００７年度前期（講義），２００８年度前期（実験
演習），２００９年度前期（実験演習），２０１０年度
（実験演習）のいずれも，負の相関がみられ
る．相関係数 R および決定係数（寄与率）R２
は，それぞれ，２００７年度前期（講義）：R＝
０．６１８１，R２＝０．３８２１；２００８年度前期（実験演
習）：R＝０．５８０９，R２＝０．３３７４；２００９年度前期
（実験演習）：R＝０．４１５３，R２＝０．１７２５；２０１０
年度（実験演習）：R＝０．６９５６，R２＝０．４８３８
であった．
２）「理解度」の推移の比較
図１２に，２００７年度前期「基礎自然科学（物
図１１：「やる気度」平均値と「やる気度」標準偏差
２０１０年度前期「やる気度」（実験演習）：y＝－０．４１２６x＋５７．１４４，R２＝０．４８３８
２００９年度前期「やる気度」（実験演習）：y＝－０．３０９８x＋４８．５３７，R２＝０．１７２５
２００８年度前期「やる気度」（実験演習）：y＝－０．２９１２x＋４８．０８９，R２＝０．３３７４
２００７年度前期「やる気度」（講義）：y＝－０．４０６x＋５４．１６３，R２＝０．３８２１
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理系）Ⅰ」（講義）における，受講学生全体
の「理解度」平均値と「理解度」標準偏差の
推移を示す（横軸は授業回数，授業回数は全
２５回）．授業によって，受講学生全体の「理
解度」平均値がわずかではあるが上下してい
る．また，「理解度」平均値が上昇すると，
「理解度」標準偏差が若干下がり，逆に「理
解度」平均値が下がると，「理解度」標準偏
差は上昇する傾向がうかがえる．
図１３に，２００８年度前期「基礎自然科学（数
理系）Ⅰ」（実験演習）における，受講学生
全体の「理解度」平均値と「理解度」標準偏
差の推移を示す（横軸は授業回数，授業回数
は全１１回）．２００８年度は，初めて講義と実験
演習を関連付けて実施した年度であるが，実
験演習の内容に呼応して，受講学生全体の
「理解度」平均値と「理解度」標準偏差が上
下する傾向は，２００７年度の講義だけの実施時
よりも顕著である．
図１４に，２００９年度前期「基礎自然科学（数
理系）Ⅰ」（実験演習）における，受講学生
全体の「理解度」平均値と「理解度」標準偏
差の推移を示す（横軸は授業回数，授業回数
は全１２回）．実験演習の内容に呼応して受講
学生全体の「やる気度」平均値と「理解度」
標準偏差が上下する傾向が，講義だけの実施
時よりも顕著であるのは，２００８年度と同様で
ある．
図１５に，２０１０年度前期「基礎自然科学（数
理系）Ⅰ」（実験演習）における，受講学生
全体の「理解度」平均値と「理解度」標準偏
差の推移を示す（横軸は授業回数，授業回数
は全１３回）．２０１０年度は，実施内容の整備と
充実を図り，２００８年度とほぼ同じ順序で講義
と実験演習を行った．２００８，２００９年度と同
様，実験演習の内容に呼応して，受講学生全
体の「理解度」平均値と「理解度」標準偏差
値が上下する傾向は，やはり講義だけの実施
時よりも顕著である．
図１６に，「理解度」平均値と「理解度」標
準偏差の散布図を示す．２００７年度前期（講
義），２００８年度前期（実験演習），２００９年度前
期（実験演習），２０１０年度（実験演習）のい
ずれも，負の相関がある．相関係数 R およ
び決定係数（寄与率）R２は，それぞれ，２００７
年度前期（講義）：R＝０．６１３３，R２＝０．３７６１；
２００８年度前期（実験演習）：R＝０．５２２０，R２＝
０．２７２５；２００９年度前期（実験演習）：R＝
０．８１３０，R２＝０．６６１；２０１０年度（実験演習）：
R＝０．５３２０，R２＝０．２８３であった．
３）「やる気度」と「理解度」の相関性
図１７に，「やる気度」平均値と「理解度」
平均値の散布図を示す．２００７年度前期（講
義），２００８年度前期（実験演習）については，
正の相関がある．相関係数 R および決定係
数（寄与率）R２は，それぞれ，２００７年度前期
（講義）：R＝０．５０８６，R２＝０．２５８７；２００８年度
前期（実験演習）：R＝０．６９１３，R２＝０．４７７９；
２００９年度前期（実験演習）：R＝０．２８４８，R２＝
０．０８１１；２０１０年度（実験演習）：R＝０．２３８７，
R２＝０．０５７０であった．
４）「理解度」とWeeklyTest 正答率との
相関性
まず，図１８に，２０１０年度前期の講義のWT
平均正答率と実験演習のWT平均正答率と
の散布図を示す．講義のWT平均正答率と
実験演習のWT平均正答率との相関が強い
（相関係数 R＝０．８９２１，決定係数（寄与率）
R２＝０．７９５９）のは，講義と実験演習を関連付
けて授業を展開していることによると考えら
れる．講義のWT平均正答率が６０％未満の
学生のなかに，実験演習のWT平均正答率
が相対的に低い学生が散見される．
図１９に，２０１０年度前期の講義について，
「理解度」平均値とWT平均正答率の散布
図を，図２０に，２０１０年度前期の実験演習につ
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図１２：２００７年度前期「理解度」（講義）の推移
学生数N＝１１３，全授業回数＝２５
「理解度」平均値：平均＝３．３７（最大値＝３．６１，最小値＝３．０５）
「理解度」標準偏差：平均＝１．０３（最大値＝１．２４，最小値＝０．８８８）
図１３：２００８年度前期「理解度」（実験演習）の推移
学生数N＝４６，全授業回数＝１１
「理解度」平均値：平均＝３．３４（最大値＝４．０６，最小値＝２．６１）
「理解度」標準偏差：平均＝１．１５（最大値＝１．４６，最小値＝０．９５０）
３９
図１４：２００９年度前期「理解度」（実験演習）の推移
学生数N＝５４，全授業回数＝１２
「理解度」平均値：平均＝３．１４（最大値＝３．９７，最小値＝２．４２）
「理解度」標準偏差：平均＝１．０８（最大値＝１．３６，最小値＝０．９２７）
図１５：２０１０年度前期「理解度」（実験演習）の推移
学生数N＝３８，全授業回数＝１３
「理解度」平均値：平均＝３．３５（最大値＝４．００，最小値＝２．６３）
「理解度」標準偏差：平均＝１．１９（最大値＝１．５５，最小値＝０．９６６）
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図１７：「やる気度」平均値と「理解度」平均値
２０１０年度前期（実験演習）：y＝０．０１８４x＋２．０１６９，R２＝０．０５７０
２００９年度前期（実験演習）：y＝０．０１９８x＋１．６５１２，R２＝０．０８１１
２００８年度前期（実験演習）：y＝０．０４１７x＋０．２４７４，R２＝０．４７７９
２００７年度前期（講義）：y＝０．０２３９x＋１．５９５７，R２＝０．２５８７
図１６：「理解度」平均値と「理解度」標準偏差
２０１０年度前期「理解度」（実験演習）：y＝－０．１９８４x＋１．８５７４，R２＝０．２８３０
２００９年度前期「理解度」（実験演習）：y＝－０．２１５x＋１．７５６８，R２＝０．６６１０
２００８年度前期「理解度」（実験演習）：y＝－０．１７９８x＋１．７５２４，R２＝０．２７２５
２００７年度前期「理解度」（講義）：y＝－０．３３６x＋２．１６２１，R２＝０．３７６１
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いて，「理解度」平均値とWT平均正答率の
散布図を，それぞれ示す．ほとんど，「理解
度」平均値とWT平均正答率との間に相関
は見られない．講義の「理解度」平均値が１．５
～４．０の範囲に分布しているのに対し，実験
演習の「理解度」平均値が２．０～５．０の範囲に
分布している．
５）「やる気度」と「理解度」の分析から
みた授業改善の効果
以上，受講学生全体の「やる気度」平均値
および「理解度」平均値の推移を分析した結
果，授業内容に対する受講学生の応答から，
講義だけの授業よりも実験演習のようなアク
ティブラーニング型授業の方が学ぶ姿勢をよ
り能動的にさせることが示唆された．すなわ
ち，講義内容と関連する実験実習を講義と並
行して実施することにより，学生の学ぶ姿勢
をより能動的にさせると考えられる．
２．Hake Plot を用いた分析による授業改善
の評価
１）FCI の正答率推移とHake Plot による
評価
図２１に，FCI 正答率度数分布の推移を示
す．各FCI 正答率度数分布において，FCI_
０は力学の授業開始前，FCI_２は前期定期
試験時をそれぞれ示す．FCI_０，FCI_２は
いずれも個別試験形式で実施した．FCI_０
に対してFCI_２では，高い正答率の方へ分
布がシフトしているのがわかる．信頼性係数!（クロンバックの!係数）は，それぞれFCI
_０で!＝０．８７４，FCI_２で!＝０．８８９であっ
た．なお，力学の講義終了後の実験演習でグ
図１８：２０１０年度前期 講義WT（WeeklyTest）平均正答率と
実験演習WT（WeeklyTest）平均正答率（学生数N＝３８）
講義のWT平均正答率と実験演習のWT平均正答率との相関は強
い（相関係数 R＝０．８９２１，決定係数（寄与率）R２＝０．７９５９）．講義
のWT平均正答率が６０％未満の学生のなかに，実験演習のWT平
均正答率が相対的に低い学生が散見される．
４２
図１９：２０１０年度前期 講義「理解度」平均値と
講義WT（WeeklyTest）平均正答率（学生数N＝３８）
相関係数 R＝０．２５９２，決定係数（寄与率）R２＝０．０６７２．「理解度」
平均値は１．５～４．０の範囲に分布している．
図２０：２０１０年度前期 実験演習「理解度」平均値と
実験演習WT（WeeklyTest）平均正答率（学生数N＝３８）
「理解度」平均値とWT平均正答率との相関はない（相関係数 R
＝０．０１４１４，決定係数（寄与率）R２＝０．０００２）．「理解度」平均値は
２．０～５．０の範囲に分布している．
４３
図２１：FCI 正答率度数分布の推移
（FCI_０：学生数N＝３７，FCI_２：学生数N＝３８）
FCI_０は力学の授業開始前，FCI_２は前期定期試験時をそれぞれ示す．FCI_０に対してFCI_２で
は，高い正答率の方へ分布がシフトしている．信頼性係数!（クロンバックの!係数）は，それぞれ
FCI_０で!＝０．８７４，FCI_２で!＝０．８８９．なお，力学の講義終了後の実験演習においてグループ単
位で取組んだFCI_１は，個別試験の形式で実施したFCI_０，FCI_２と比較できないため，上図は
FCI_１を除外している．
４４
図２２：FCI 設問正答率の推移（設問数 n＝３０）
FCI の各設問の正答率およびその推移に大きなばらつきがある．
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ループ単位で取組んだ際のスコアFCI_１
は，FCI_０，FCI_２と実施形態が異なり比
較できないため除外した．
図２２に，FCI の設問ごとの正答率の推移を
示す．FCI の各設問の正答率およびその推移
に大きなばらつきがあるのがわかる．図２３
に，PreTest の設問正答率と PostTest の設
問正答率の散布図を示す．PreTest で正答率
が低い設問のなかには，PostTest で高い正
答率を示すものもあるが，すべての設問の正
答率が高くなるわけではない．図２２，図２３か
ら，PostTest の正答率が PreTest の正答率
よりも下がっている設問が判別できる．
図２４に，FCI の各設問について，PreTest
の正答率と PreTest から PostTest への正答
率推移との散布図を示す．本来，Hake２）によ
り＜Gain＞は FCI の設問３０問全体に対する
正答率推移として定義されているが，ここで
は新たに，FCI 各設問について PreTest か
ら PostTest へ の正答率推移を「設問の
＜Gain＞」として定義する．図２４では，横軸
は PreTest の 正 答 率，縦 軸 は「設 問 の
＜Gain＞」で表示されている．Hake２）により
示された Low-＜g＞（０～３０％），Medium-
＜g＞（３０～７０％），High-＜g＞（７０～１００％）
と補助線をそれぞれ付記した．各設問につい
て＜Gain＞を定義すると，FCI の３０問の各設
問のプロット◆は，High-＜g＞，Medium-
図２３：設問正答率（PreTest）と設問正答率（PostTest）
PreTest で正答率が低い設問のなかには，PostTest で高い正答率を示すものもあるが，す
べての設問の正答率が高くなるわけではない．PostTest の正答率が PreTest の正答率より
も下がっている設問も見受けられる．
４６
＜g＞，Low-＜g＞のいずれかに属する設問
と負の＜g＞を与える設問とに分類される．
図２４には，今回実施したFCI の設問３０問全体
に対する＜Gain＞＝１１．０１，PreTest 正答率
＝３５．４８のプロット■も示されている．今回
実施したFCI の設問３０問全体に対して＜g＞
を計算すると＜g＞＝０．１７０５であった．これ
は，Hake２）に よ る Low-＜g＞（０～３０％）に
相当し，伝統的な講義と教育効果において同
等程度であることを意味する．
表１に，今回行ったFCI の各設問につい
て計算した＜g＞の一覧を示す．本来，Hake２）
により＜g＞は FCI の設問３０問全体に対して
定義されているが，ここでは，FCI 各設問に
対しても＜g＞を定義する．＜g＞が負であ
る設問および＜g＞が低い設問を調べると，
設問９，１２，２１，２２，２，１８，６が「２次元
ベクトル，平面運動」に関連する設問，設問
２０，１，１１，１７，２６，２，１８，６が「加速度，
運動方程式」に関連する設問，設問１５が「内
図２４：FCI の設問正答率（PreTest）と設問の＜Gain＞
（FCI 全体：PreTest 正答率＝３５．４８，PostTest 正答率＝４６．４９，＜Gain＞＝１１．０１，＜g＞＝０．１７０５）
Low-＜g＞（０～３０％），Medium-＜g＞（３０～７０％），High-＜g＞（７０～１００％）を縦軸に両矢印で示
す．FCI の設問３０問は，High-＜g＞，Medium-＜g＞，Low-＜g＞のいずれかに属する設問と負の＜g＞
を与える設問とに分類される．なお，Low-＜g＞（０～３０％），Medium-＜g＞（３０～７０％），High-＜g＞
（７０～１００％）の分類はHake２）による．
４７
表１：FCI 各設問の＜g＞
設問番号 正答率_０ 正答率_１ 正答率_２ ＜Gain＞_２vs０ ＜g＞
１３ ２１．６ ４７．２ ７８．９ ５７．３ ０．７３０８７
２４ ５１．４ ５８．３ ７８．９ ２７．５ ０．５６５８４
２８ ２９．７ ４１．７ ６５．８ ３６．１ ０．５１３５１
４ １６．２ ５２．８ ５５．３ ３９．１ ０．４６６５９
１０ ４３．２ ５２．８ ６８．４ ２５．２ ０．４４３６６
２５ １６．２ ２２．２ ４４．７ ２８．５ ０．３４０１０
７ ４８．６ ５２．８ ６０．５ １１．９ ０．２３１５２
２３ ３５．１ ３６．１ ４７．４ １２．３ ０．１８９５２
２９ ５１．４ １９．４ ６０．５ ９．１ ０．１８７２４
３０ １３．５ ２２．２ ２８．９ １５．４ ０．１７８０３
１９ ４５．９ ４１．７ ５５．３ ９．４ ０．１７３７５
１６ ４０．５ ４１．７ ５０．０ ９．５ ０．１５９６６
２７ ２９．７ ３３．３ ３９．５ ９．８ ０．１３９４０
５ １６．２ ３６．１ ２６．３ １０．１ ０．１２０５３
８ ４０．５ ４１．７ ４７．４ ６．９ ０．１１５９７
３ ６７．６ ７７．８ ７１．１ ３．５ ０．１０８０２
１４ ３５．１ ３８．９ ４２．１ ７．０ ０．１０７８６
６ ６４．９ ６６．７ ６８．４ ３．５ ０．０９９７２
１８ ２７．０ ２５．０ ３４．２ ７．２ ０．０９８６３
２ ２１．６ ３３．３ ２８．９ ７．３ ０．０９３１１
２６ １０．８ １９．４ １８．４ ７．６ ０．０８５２０
１７ ２７．０ ４１．７ ３１．６ ４．６ ０．０６３０１
１１ １６．２ ２２．２ ２１．１ ４．９ ０．０５８４７
２２ ３７．８ ４１．７ ３６．８ －１．０ －０．０１６１
１ ４８．６ ５５．６ ４７．４ －１．２ －０．０２３３
１５ ３２．４ ４１．７ ２８．９ －３．５ －０．０５１８
２１ ３５．１ ４１．７ ３１．６ －３．５ －０．０５３９
１２ ６７．６ ６９．４ ６５．８ －１．８ －０．０５５６
２０ ３２．４ ３０．６ ２６．３ －６．１ －０．０９０２
９ ４０．５ ３０．６ ３４．２ －６．３ －０．１０５９
＜g＞の数値をもとに降順に並べ替えてある．また，High-＜g＞（７０～１００％），Medium-＜g＞（３０～
７０％），Low-＜g＞（０～３０％），Negative-＜g＞（０％未満）で色分けされている．なお，High-＜g＞
（７０～１００％），Medium-＜g＞（３０～７０％），Low-＜g＞（０～３０％）の分類はHake２）による．
４８
力」に関連する設問，設問６が「慣性」に関
連する設問である．
２）記述問題の正答率推移とHake Plot に
よる評価
記述問題として浮力に関連する設問１０問
（図６）を独自に作成し，その正答率推移を
調べた．図２５に，記述問題（浮力関連）正答
率度数分布の推移を示す．PreTest は入学直
後の Placement Test 時，PostTest は前期定
期試験時における測定をそれぞれ示す．これ
らの試験はいずれも個別試験形式で実施し
た．より高い正答率の方向への分布の移動が
顕著である．この記述問題１０問からなる設問
群の信頼性係数!（クロンバックの!係数）
は，それぞれ PreTest で!＝０．９０２，PostTest
で!＝０．９０６であった．
図２５：記述問題（浮力関連）正答率度数分布の推移
PreTest は入学直後の Placement Test 時，PostTest は前期定期試験時のものをそれぞれ示
す．より高い正答率の方向への分布の移動が顕著である．記述問題１０問からなる設問群の信
頼性係数!（クロンバックの!係数）は，それぞれ PreTest で!＝０．９０２，PostTest で!
＝０．９０６であった．
４９
図２６に，記述問題（浮力関連）の各設問の
正答率の推移を示す．設問正答率の推移か
ら，記述問題の設問１０問の難易度に傾斜がつ
けられ，設問全体にわたり正答率が伸びてい
るのがわかる．
図２７に，横軸に PreTest 設問正答率，縦
軸に各設問に対する＜Gain＞をとり，記述問
題（浮力関連）の各設問１０問について，Pre
図２６：記述問題（浮力関連）設問正答率の推移
設問１０問の難易度に傾斜がつけられ，設問全体にわたり正答率が伸びているのが
わかる．
５０
Test 設問正答率と設問の＜Gain＞をもとに
◆でプロットした散布図を示す．図２７には，
記述問題（浮力関連）の設問１０問全体に対す
る PreTest 正答率＝１９．４３，＜Gain＞＝４８．４６
のプロット■が描かれ，＜g＞の範囲と補助
線がそれぞれ付記されている．
記述問題（浮力関連）の設問１０問全体に対
す る＜g＞を 計 算 す る と＜g＞＝０．６０１５で
あった．浮力関連分野では，Hake２）による
Medium-＜g＞（３０～７０％）に相当する教育
効果が得られているといえる．
３）FCI 正答率と力学関連マークおよび記
述問題正答率との相関性
図２８に，２０１０年度前期定期試験における，
力学関連の記述問題正答率とマーク問題正答
率の散布図を示す．力学関連の記述問題正答
率とマーク問題正答率との間に正の相関が見
られる（相関係数 R＝０．６７１５，決定係数（寄
与率）R２＝０．４５０９）．
図２９に，２０１０年度前期定期試験における，
FCI 正答率と力学関連マーク問題正答率の散
布図を示す．FCI 正答率と力学関連マーク問
図２７：記述問題の設問正答率（PreTest）と設問の＜Gain＞
（記述問題全体：PreTest 正答率＝１９．４３，PostTest 正答率＝６７．８９，
＜Gain＞＝４８．４６，＜g＞＝０．６０１５）
浮力関連分野では，Hake２）により示されたMedium-＜g＞（３０～７０％）に相当する教育効果
が得られていることがわかる．
５１
図２８：２０１０年度前期定期試験 力学記述問題正答率と
力学マーク問題正答率（学生数N＝３８）
記述問題正答率力学関連とマーク問題正答率との間に正の
相関が見られる（相関係数 R＝０．６７１５，決定係数（寄与
率）R２＝０．４５０９）．記述問題の正答率が２０～３０％で，マー
ク問題の正答率の向上が顕著である．
図２９：２０１０年度前期定期試験 FCI 正答率と
力学マーク問題正答率（学生数N＝３８）
FCI 正答率と力学マーク問題正答率との間には正の相関が
見られる（相関係数 R＝０．５１８６，決定係数（寄与率）R２
＝０．２６８９）．FCI の正答率が２０～４０％で，マーク問題の正
答率の向上が顕著である．
５２
題正答率との間に正の相関が見られる（相関
係数 R＝０．５１８６，決定係数（寄与率）R２＝
０．２６８９）．
図３０に，２０１０年度前期定期試験における，
FCI 正答率と力学関連記述問題正答率の散布
図を示す．FCI 正答率と力学関連マーク問題
正答率との間に正の相関が見られる（相関係
数 R＝０．６９２９，決 定 係 数（寄 与 率）R２＝
０．４８０１）．
４）Hake Plot を用いた分析による授業改
善の評価
正答率推移とそれにもとづいたHake Plot
（図２４，図２７）による分析により，浮力関連
事項に関して，アクティブラーニング型授業
などにみられる高い教育効果が得られていた
が，力学分野の誤概念克服に関しては，伝統
的な授業と教育効果において同等程度であ
り，誤概念克服において必ずしも十分な教育
効果が得られていないことがわかった．
考 察
１．「やる気度」，「理解度」の分析ならびに
解釈と学びの転換への働きかけ
１）「やる気度」，「理解度」における平均
値と標準偏差の相関性
図１１の「やる気度」平均値と「やる気度」
標準偏差の散布図，図１６の「理解度」平均値
と「理解度」標準偏差の散布図において，い
ずれも負の相関がみられたが，これらに対し
ては，いわゆる「天井効果」により，分布の
中心がある方向にシフトすることによる影響
が分布にあらわれ，標準偏差が小さくなる傾
向にあることが，その一因であると考えられ
る．
図１１および図１６において，同程度の「やる
気度」や「理解度」でも，標準偏差が大きい
授業とそれほど大きくない授業とがある．こ
のことは，内容がより「難しい」と比較的多
図３０：２０１０年度前期定期試験 FCI 正答率と力学記述問題正答率（学生数N＝３８）
FCI 正答率と力学記述問題正答率との間には正の相関が見られる（相関係数 R＝０．６９２９，決
定係数（寄与率）R２＝０．４８０１）．FCI の正答率が３０～４０％で，記述問題の正答率の向上が顕
著である．
５３
くの学生に受け止められた場合，それを素直
に「難しい」と判断して記入する学生と，そ
れほど難しくないと感じ「標準的」と判断し
て記入する学生とに分かれ，「難しさ」の受
け止め方にばらつきがあることが，その一因
と考えられる．
その一方で，学生の積極的な意思表示とし
て，「理解したいのに『難しい』，もっとわか
りやすくしてほしい」という意味で，標準よ
りも「難しい」と積極的に記入している傾向
が，感想などの自由記述欄から読み取れる．
このような学生が比較的多い場合は「理解
度」の標準偏差は小さくなる傾向にあり，場
合によっては「やる気度」の標準偏差も小さ
くなることもあると考えられる．
２）「やる気度」と「理解度」の相関性
「やる気度」≒「学習意欲，授業に対する
期待」，「理解度」≒「納得度，授業に対する
満足度」と解釈すると，図１７の「やる気度」
平均値と「理解度」平均値の相関から，「や
る気度」は，授業内容の「理解度」が高けれ
ば，高くなる傾向にあるといえる．
ところが，ある「やる気度」に対して，「理
解度」が「やる気度」相当でない場合があ
る．これは，「理解度」が「やる気度」に従
属して記入された場合は「理解度」と「やる
気度」の相関は強くなり，逆に，「理解度」が
「やる気度」と独立して記入された場合は「理
解度」と「やる気度」の相関は弱くなると考
えられ，このことに起因すると推測される．
図１７で，破線の上方にプロットされている
授業は，授業に対する期待度よりも授業の納
得度，満足度が高かった場合で，逆に，破線
の下方にプロットされている授業は，授業に
対する期待度よりも授業の納得度，満足度が
低かった場合であると考えられる．
３）「理解度」の数値の扱い方
図１９，図２０から，学生の「理解度」が履修
内容の客観的定着度を必ずしも表わしていな
いことがわかる．これは，「理解度」の基準
が個々の学生によって異なっていることによ
ると考えられる．個々人の「理解度」の基準
を規格化することができれば，学生の「理解
度」が履修内容の客観的定着度をある程度表
わすことができると考えられる．また，個々
人の「理解度」の基準がすべて異なっていて
も，当該授業の理解の度合いに応じて，その
基準内で個々の学生の「理解度」が変動して
いると考えられ，それらを受講学生全体で積
算して平均することにより，当該授業に対す
る，多様な基準をもつ受講学生全体としての
「理解度」を知ることができる．
したがって，毎回の授業で個々の学生の
「理解度」をもとに当該授業の「理解度」平
均値を算出することは，当該授業の受講学生
全体への受け止められ方を知り授業改善に資
する上で重要であると考えられる．
４）学生のメタ認知の促進と学びの転換へ
の働きかけ
授業ごとに「コミュニケーションカード」
などを通じて学生の「やる気度」および「理
解度」を問うことで，学生自身がメタ認知す
ることに慣れ，学生のメタ認知能力が促進さ
れると考えられ，さらにそれが，学生の学習
への動機づけ，自己管理能力さらには学ぶ姿
勢や態度の改善につながると期待される．
なお，受講学生による「やる気度」の記入
において，用紙を提出するまでに何度か書き
直している場合が比較的多く散見されたが，
授業前後での「やる気度」の推移を正確に把
握するためには，「やる気度」の記入欄を図
３のように修正する必要がある．このことに
より，教員が学生の「やる気度」の推移を把
握できるだけでなく，個々の学生においても
自身の「やる気度」の推移をメタ認知しやす
くなると考えられる．
５４
２．FCI と力学関連マーク問題および記述問
題との相関性
図２８において，力学関連の記述問題正答率
とマーク問題正答率との間に正の相関が見ら
れ，記述問題の正答率が２０～３０％で，マーク
問題の正答率の向上が顕著であることがわか
る．このことから，記述問題等による論理的
な思考力の養成と基本的事項の定着とは密接
に関連していると考えられる．
図２９において，FCI 正答率と力学関連マー
ク問題正答率との間に正の相関が見られ，
FCI の正答率が２０～４０％で，マーク問題の正
答率の向上が顕著であることがわかる．この
ことから，FCI で問われている力学関連誤概
念の克服と力学関連の基本的事項の定着とは
密接な関係があり，FCI およびそれに類似し
た設問を考えることは，基礎的事項の理解と
定着にも有効であると考えられる．
図３０において，FCI 正答率と力学関連マー
ク問題正答率との間に正の相関が見られ，
FCI の正答率が３０～４０％で，記述問題の正答
率の向上が顕著であることがわかる．このこ
とから，FCI で問われている力学関連誤概念
の克服と力学関連の記述問題で扱われる論理
的な思考力とは密接な関係があり，FCI およ
びそれに類似した設問を考えることは，論理
的な思考力養成に対しても有効であると考え
られる．
これらのことから，力学関連誤概念の克服
の度合いを測定できるFCI およびそれに類
似した設問群に取組むことは，力学関連分野
の基礎的事項の理解と定着および論理的な思
考力養成に有効であると考えられる．また，
力学関連分野の理解度や定着度を評価する場
合，従来のマーク式設問群と記述式設問群に
加えて，FCI のような誤概念克服の程度を評
価できる設問群を用いた測定が必要かつ重要
であると考えられる．
３．Hake Plot を用いた教育効果評価の可能
性
FCI ならびに浮力関連記述問題のHake
Plot による分析結果から，クロンバックの!
係数などの信頼性係数により信頼性が担保さ
れた設問群を用いることで，受講学生全体の
正答率の測定とその正答率推移にもとづいた
Hake Plot による分析で，測定間に行われた
授業や学生自身による学習などを含む教育的
活動全般の教育効果の評価が，一般的に可能
であることが示唆された．また，設問ごとに
＜Gain＞，＜g＞を定義することで，設問ご
とに定着度などの分析が可能になることが明
らかになった．
今後，他の分野についても，教育効果評価
に適した設問群を整備することにより，Hake
Plot を用いた，汎用性のある教育効果の標準
的評価スキームの研究開発が期待される．
結 論
１．講義内容と関連する実験演習を講義と並
行して実施することにより，学生の学ぶ姿
勢がより能動的になることが示唆された．
また，授業ごとに「コミュニケーション
カード」などを通じて学生の「やる気度」
や「理解度」を問うことで，学生のメタ認
知を促し，授業改善に資する情報を得るこ
とが可能である．
２．講義内容と関連する実験演習を講義と並
行して実施することにより，浮力関連分野
で高い教育効果が得られた．その一方で，
力学分野の誤概念の克服において必ずしも
十分な教育効果は得られていなかった．
３．信頼性が担保された設問群を用いた受講
学生全体の正答率の測定とその正答率推移
にもとづいたHake Plot による分析は，測
定間に行われた授業や学生自身による学習
などを含む教育的活動全般の教育効果の評
５５
価を可能にし，改善すべき事項を明確にす
ることが示された．
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